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Resumo—QOs sistemas “network” de distribuicdo subterrinea
aplicados em vdrias dreas da Eletropaulo é constituido por
redes secunddrias em malha, supridas por alimentadores
radiais e protegidas por disjuntores de BT, com rele
direcional, acoplado a cada transformador, cuja funcio
basica ¢é interromper a alimentacdo de defeitos da rede
primdria  por fluxo inverso de poténcia vindos da rede
secundadria.

Embora ofereca alto grau de confiabilidade, essa
configuracdo de rede apresenta um alto custo por contar com
grande capacidade de reserva em transformadores e rede
MT/BT, além dos citados dispositivos de protecio - “network
protector”- cujo custo também é muito elevado.

Buscando solugoes para melhorar a eficiéncia e o custo de
suas instalacoes ,a Eletropaulo e o Enerq/EPUSP
desenvolveram o estudo , relatado neste artigo, onde sdo
propostas e analisadas alternativas de configuragdes que
derivam da configuracdo “network”, prescindam do network
protector e podem ser aplicados gradualmente, valendo-se

da radializacio da rede secunddiria, de protecies
convencionais e de utilizacio de chaves primarias
subterrdneas  que  transferem, automaticamente, a

alimentacgdo do transformador quando de falta no primario .
E apresentada a aplicacio dos resultados obtidos em.uma
rede piloto localizada no centro velho da cidade de S. Paulo.
Os estudos e pesquisas forma desenvolvidas no dmbito do
Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnologico da
Eletropaulo - Ciclo2001/2002 -intitulado “Desenvolvimento
de padrées para redes subterrineas hibridas”.

I- OBJETIVO

Este artigo tem por objetivo apresentar a metodologia e os
procedimentos para determinar uma nova configuragdo de
sistema  subterrineo de  distribuig¢do, que pudesse,
gradativamente, dispensar a utilizagdo do network protector, no
atual sistema reticulado existente.

Particular atengdo foi dedicada ao sistema hibrido, no qual a
configuracdo de rede de distribuigdo secundaria malhada
convive com redes secundarias radiais em um mesmo sistema
de distribuigdo primario.
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II - SISTEMA DE DISTRIBUICAO SUBTERRANEO
NETWORK DA ELETROPAULO

O objeto deste trabalho é o sistema subterraneo network de
distribui¢do de energia da Eletropaulo cujas principais
caracteristicas sdo as seguintes:

- quantidade de consumidores atendidos: 120 mil
- transformag¢do MT/BT:
capacidade instalada : 1300 MVA
quantidade : 2300 unidades
poténcia de 500 kVA ou de 750 kVA
- submersiveis em cdmaras com ventilagdo forcada;
- rede de alimentadores
quantidade de alimentadores: 60
tensdo primaria: 21 kV (c/excecdes)
comprimento de alimentadores: 2950 km
cabo predominante:3x1x70 mm2, XLPE, em dutos
- redes secundaria
comprimento de redes secundarias: 4800 km
tensdo secundaria: 208/120 V

III- METODOLOGIA ADOTADA

A metodologia adotada consiste nas seguintes etapas:

1* Etapa: Critérios de avaliagdo e proposta de topologias
derivadas de rede reticulada - Inicialmente, foram
estabelecidos os conceitos e os critérios basicos para analise do
mérito das diferentes configuragdes de redes de distribuicao
subterrdnea quanto a aspectos de operagdo, de protegdo, de
confiabilidade, de custos de expansdo e de manutengdo,
incluindo a reposicdo de equipamentos. A seguir foram
propostas configuragdes de rede alternativas, que pudessem
evoluir do sistema reticulado para outros, que atendessem as
condigdes de qualidade de fornecimento e de custo.

2% Etapa: Andlise do Comportamento das Alternativas -A partir
dos conceitos, dos critérios ¢ dos padrdes estabelecidos na
etapa anterior, o desempenho das propostas de configuragdes,
em condi¢ao normal e de contingéncia, considerando, inclusive
aspectos de manobra, de protecdo e de confiabilidade.
Paralelamente as atividades de analise do desempenho, foram
equipamentos de manobra e de prote¢do no mercado nacional e
estrangeiro.

3" Etapa: Andlise Técnica-Econdmica - A analise econdmica
das configuragdes vis-a-vis seus desempenhos técnicos,
propiciaram a avaliagdo do mérito de cada padrio de
configuragdo e respectivos componentes integrantes,



possibilitando a seleg@o e defini¢do do padrdo mais adequado.
Importante salientar que as possibilidades de nacionalizagdo de
componentes e equipamentos foram consideradas como aspecto
relevante.

5* Etapa: Especificagdo basica da rede experimental, critérios
de projeto, andlise do comportamento e diretrizes para
implementagao

Fundamentando-se nas andlises técnicas e econdémicas do
desempenho da configuragdo proposta, nesta etapa foi definida
uma rede experimental e analisado seu comportamento através
de estudos e simula¢des detalhadas em diversas condi¢des
operativas. Ainda nesta etapa, foram estabelecidos os critérios
de projeto e a especificagdo basica da rede experimental, no
que diz respeito a configuragdo, as instalacdes em geral, aos
equipamentos de manobra e prote¢do em particular, bem como
as diretrizes de implementagdo, através da elaboragdo de um
“Manual de Projeto e Implementagao”.

IV — CONFIGURACOES PROPOSTAS
As configuracdes de redes subterraneas consideradas sdo:

a) Reticulado - Esse arranjo é constituido por um sistema de
alimentadores radiais que atendem redes secundarias em malha,
através de transformadores equipados com network protectors
que atuam, interrompendo o circuito quando circulam correntes
em sentido inverso (alimentag@o pelo secundario).
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b) Primdrio Seletivo - E semelhante ao reticulado quanto a
fungdo pois atende blocos de cargas concentradas. As chaves
de transferéncia operam automatica ou manualmente quando ha
defeito no primario, transferindo o suprimento dos
transformadores. A rede secundaria associada opera em
configuracdo radial.
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¢) Radial com Recurso ou Anel Aberto - Os alimentadores
operam radialmente, havendo transferéncia da alimentag@o dos
transformadores quando houver defeito. O dimensionamento da
rede primaria deve prever a operagdo com qualquer trecho fora
de servigo. A rede secundaria opera em configuragdo radial.
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d)  Sistema  Hibrido - E um sistema onde operam
simultaneamente redes em reticulado e primario seletivo.
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V — CRITERIOS DE AVALIACAO

A avaliagdo do comportamento das topologias estudadas foi
realizada através da verificagdo do atendimento dos seguintes
critérios de avaliagdo econdmica e de desempenho técnico,
envolvendo aspectos de planejamento, de operacdo/protecdo e
de confiabilidade:

V.1 - Critérios de Avalia¢do de Econdmica

O custo de cada alternativa é calculado computando-se o custo
anual do servigo, composto pela soma dos custos anuais de
instalagdo, de perdas, de operacdo e da energia ndo distribuida.
Esta ultima parcela representa a receita cessante resultante da
interrupgdo e o custo dos prejuizos a interrupgdo causa a
sociedade de modo geral.

V.2 - Critérios de Avaliacdo de Desempenho Técnico

Foram estabelecidos os seguintes critérios de avaliagdo de
desempenho técnico:

V.2.1 Critérios de planejamento
Os critérios de planejamento estabelecem as diretrizes de

analise para avaliagdo do desempenho da rede sob os aspectos
de tensdo e carregamento dos cabos e dos transformadores,



quando operando em regime permanente em condigdo normal
de operagdo e de contingéncia.

Condi¢ao normal é entendida como sendo a situagdo operativa
na qual todos os componentes da rede estejam em condicdo de
operar e condi¢do de contingéncia simples, onde um e apenas
um transformador ou trecho de rede esteja impossibilitado de
operar. A trecho de rede, denomina-se o conjunto de cabos
pertencentes a um dado circuito elétrico situado entre dois
equipamentos de manobra ou de desconexdo capazes de isolar
o defeito, ndo havendo descontinuidade permanente no
suprimento das cargas pela rede, exceto daquelas conectadas no
proprio trecho fora de operagao.

Uma solugdo de configuragdio de rede atendendo uma
determinada carga € considerada aceita, sob o aspecto de
planejamento, se atender os seguintes critérios de
planejamento:

a) Niveis de tensdo

Fundamentando-se nos preceitos regulatorios e nas boas
normas da engenharia sdo estabelecidas as seguintes restri¢cdes
de tensao:

- niveis de tenso maximos ¢ minimos que devem ser
obedecidos em condigdo normal de operagdo, tanto
para rede primaria quanto para rede secundaria;

- niveis de tens@o maximos ¢ minimos que devem ser
obedecidos em condi¢do de contingéncia simples da
rede primaria e/ou secundaria;

- valor méximo de flutuacdo de tensdo em regime
permanente na passagem de condi¢do normal para
condigdo de contingéncia simples;

- valor maximo de desequilibrio de tensdo entre barras
da rede primaria ndo deve superar um valor limite que
possibilite a operacdo de um network protector, em
qualquer situag@o de carga, em que nao haja defeito na
rede primaria.

b) Niveis de carregamento

- Cabos - as correntes maximas admissiveis nos cabos
sdo estabelecidas atendendo os limites recomendados,
em fun¢do de normas nacionais e internacionais, para
os tipos de instalagdes utilizados;

- Transformadores - o carregamento maximo
admissivel adotado ¢ determinado em fung¢édo da curva
de carga diaria, de forma a ndo haver perda de vida do
equipamento em condi¢do normal e de emergéncia.
Estudos especificos devem ser realizados para otimizar
esse critério , uma vez que contingéncias que
sobrecarreguem transformadores sdo muito pouco
freqiientes.

V.2.2 Critérios de Operagao e Protegdo

Os critérios de operagdo e de protecdo adotados prevéem uma
quantidade maxima toleravel de manobras de chaves da rede
primaria e de intervengdes em caixas de passagem/fusiveis para
a reconfiguracdo da rede secundaria, quando da ocorréncia de
defeitos que provoquem a indisponibilidade de trechos de rede.
A manobra de chaves primarias pode ser automatica ou nao.

Para faltas nos alimentadores da rede primaria de uma
configuracdo proposta admite-se que haja interrupcdo
temporaria do fornecimento, limitada a um periodo maximo
previamente estabelecido, para manobra manual ou automatica
de chaves, reconfigurando o sistema para operar em condicdo
de primeira contingéncia. Também foi fixado um periodo
maximo admissivel para restabelecer a configuragdo normal,
incluindo o tempo de preparagdo de equipes, de localizagdo, de
reparo e de restabelecimento . Os parametros envolvidos para
definir esses limites foram:

e velocidade média de deslocamento

¢ tempo médio de manobra de chave primaria subterranea

¢ tempo médio de verificagdo de indicador de defeito

¢ tempo médio de execugdo de teste para localizagdo de defeito
e tempo médio para reparo de cabo primario

Para faltas na rede secundaria, seja radial ou em malha,
admite-se que haja interrupg@o de temporaria do fornecimento
das cargas do trecho ndo afetado pelo defeito, durante um
periodo méximo estabelecido, durante o qual deverdo ser
realizadas: a preparacdo de equipes, a localizacdo do defeito, o
isolamento do trecho defeituoso e o restabelecimento do
fornecimento para todos os consumidores, através de
abertura/fechamento de links de caixas de passagem e de
atendimento provisdrio de cargas por cabos de by-pass ou por
geradores de emergéncia méveis transportados por carretas até
o local de defeito. Os transformadores abaixadores estdo
incluidos nas redes secundérias. Além dos parametros acima
considerados, para o célculo do tempo de restabelecimento da
rede primaria, sdo considerados os seguintes, especificos para
rede secundaria:

o tempo médio de abertura/fechamento de link de caixa de

passagem

o tempo médio para reparo de cabo secundério

Quanto a protecdo, as configuragdes propostas devem

apresentar dispositivos que:
e garantam que defeitos em um dos alimentadores da rede
primaria ndo provoquem o desligamento de outro;
e permitem que defeitos em transformador abaixador
possam provocar a saida de operacdo temporaria de todos os
transformadores que atendem a mesma rede secundaria, até
que haja o restabelecimento do servico sem a presenca do
transformador em defeito;
e garantam que defeitos na rede secundaria ndo provoquem
o desligamento de alimentador primario;
e garantam que defeitos na rede secundéria ndo provoquem
o desligamento de transformador que a alimenta;
e garantam que defeitos em um trecho da rede secundaria
ndo impegam o atendimento provisorio dos consumidores de
outros trechos, imediatamente ap6s a identificagdo e
isolamento do trecho com o defeito;
endo promovam o religamento automatico apds um
desligamento;
e garantam a integridade de todos os componentes da rede,
em situagdes de ocorréncia de curto-circuito ou sobrecarga,
exceto em situagdes especificas onde ¢ explicitamente



prevista a queima livre de trecho do condutor como recurso
para eliminar defeito.

V.2.3 Critérios de Confiabilidade

A avaliacdo, quanto aos niveis de confiabilidade de cada

solucdo de configuragdo proposta, ¢ realizada através do seu
desempenho quanto a continuidade de servigo que oferece.

Considerando as taxas de defeito esperadas para cada
componente ,0s tempos esperados para reparo, sdo calculados
indices de continuidade que aferem o mérito da cada alternativa
de topologia da rede e os consumidores afetados em cada
interrupgao.

Os indices de continuidade que aferem o mérito da cada
alternativa aplicados sdo: DEC e FEC e o tempo esperado para
o restabelecimento do atendimento das cargas afetadas pela
transi¢do e vigéncia da condicdo de contingéncia ¢ um indice
de mérito da configuragdo em analise.

Os valores maximos admitidos para esses indicadores de uma
rede em estudo sdo fundamentados nos correspondentes valores
limites para os conjuntos de controle previstos pela ANEEL,
que contem essa rede.

VI-RESULTADOS OBTIDOS

As topologias de rede propostas foram aplicadas a uma area
piloto tipica da Eletropaulo e analisadas a luz dos critérios
estabelecidos na etapa anterior obtendo-se, resumidamente, os
seguintes resultados :

VI.1 Quanto ao Desempenho Técnico
a) Critérios de planejamento

Os estudos realizados sobre o comportamento das
configuragdes propostas operando em condi¢do normal e de
contingéncia simples indicaram que os niveis de tensdo obtidos
com todas as topologias sdo adequados. Entretanto, o melhor
desempenho observado ¢é da configuragdo reticulado,
justificado por apresentar rede secunddria em malha e
redundancia de instala¢des de cabos e de transformadores.

Também ndo foram observados niveis de -carregamento
inadmissiveis, uma vez que os alimentadores, os cabos da rede
secundaria e os transformadores foram dimensionados
adequadamente.

Em situagdes de contingéncia de alimentadores no sistema
hibrido onde ha um natural desbalango entre as cargas dos
alimentadores provocado pela transferéncia de carga do
alimentador fora de operagdo para os que permanecem em
servigo. Nestas condigdes, em situacdes de carga extremamente
leve ha de se cuidar para que nao haja operagdo indevida de
network protectors que podem ser percorridos por fluxos
inversos.

b) Operagdo e protegdo

As configuragdes propostas apresentam desempenhos
satisfatorios quanto a operacdo e prote¢do do sistema primario,
havendo uma preferéncia para o sistema reticulado, porquanto a
redundancia das instalaces e¢ a sofisticacdo dos network
protectors possibilitam o perfeito automatismo na operagdo e
na protegao.

As demais configura¢des propostas requerem automatismo nas
chaves de transferéncia ou exigem a interferéncia humana na
manobra de alimentadores, quando houver defeito na rede
primaria.

Quanto a ocorréncia de defeitos na rede secundaria ha uma
visivel vantagem ao sistema reticulado, no aspecto de
restabelecimento do servigo. Nesse sistema ndo hé interrupgio
do servico nessas condigdes, enquanto que nos outros, ¢
necessario que haja deslocamento de equipes de campo para
identificagdo do trecho em defeito e a¢des de reparo, com todas
as conseqiiéncias de tempo de interrup¢do decorrente da
radialidade da rede.

Foram detectadas algumas questdes de prote¢do das redes
radiais que merecem estudos detalhados, tais como: a
coordenacdo da protecdo contra sobrecargas transformadores e
a vulnerabilidade de zonas do sistema, diante da ocorréncia de
defeitos de alta impedancia. As solu¢des imediatas envolvem a
utilizagdo de fusiveis importados de alto custo e limitadores de
corrente que nem sempre apresentam o desempenho desejado.

¢) Confiabilidade

A confiabilidade associada a cada uma das configuragdes ¢
determinada pela freqiiéncia e duragdo de interrupgdo do
servico esperadas, decorrente das ac¢des de manutengio
corretiva para restabelecimento do fornecimento, quando ha
defeito em algum componente da rede ou pela interrupgao
devida a desligamentos por necessidade manuten¢ao
preventiva ou obras de expansdo/reforma.

As interrup¢des de servigo decorrentes de manutengdes
preventivas ou de obras de expansdo/reforma podem ser
desprezadas nesta analise, uma vez que, raramente € necessario
interromper o servigo para agdes desse tipo, ndo sé pela baixa
freqiiéncia que ocorrem, como pelas possibilidades de recursos
que apresentam, para evitar a interrupg¢do. Além disso, a
similaridade da natureza e da quantidade dos componentes
presentes nas diversas configuragdes de rede propostas e a
mesma possibilidade de expansdo, que por hipdtese podem
requerer, também concorrem para a desconsideracdo desse
aspecto na analise comparativa da confiabilidade que oferecem.

Resta entdo, analisar o efeito da manuten¢do corretiva na
confiabilidade de cada uma das configuragdes que ¢, fungdo
dos componentes e redundancias dos recursos caracteristicos
que apresentam.

A analise realizada foi procedida, considerando os defeitos na
rede primaria, na rede secundaria e nos transformadores.



Também foram tecidas algumas consideragdes sobre defeitos
em equipamentos de manobra.

Considerando uma regido a ser atendida, alternativamente por
cada uma das configuracdes de rede propostas, ¢é possivel
afirmar que os defeitos da rede primaria de cada uma das
configuragdes provocam niveis de interrupgdo similares, uma
vez que:
- ataxa de defeito em cabos de média tensdo é muito baixa;
- o comprimento da rede primaria das configuragdes
analisadas ¢ similar e o impacto de defeitos ¢ praticamente o
mesmo, porque em todos os casos haverd transferéncia
automatica da carga para um alimentador sdo, quando houver
defeito no alimentador preferencial. Obviamente, a
configuragdo em reticulado apresenta vantagem da
transferéncia automdtica de carga, se nas outras uma
transferéncia for manual.

Defeitos em transformadores subterrineos e submersiveis,
também sdo muito raros, mas essas ocorréncias oferecem uma
pequena vantagem ao sistema reticulado pois a perda de um
transformador desta topologia ndo implica em interrupgdo, ao
passo que em qualquer das outras configuracdes havera
interrupgdo do servico. A interrupcdo afeta apenas os
consumidores atendidos pelo transformador com defeito e se
prolonga pelo periodo de tempo necessario para a conexdo de
um gerador moével, permanentemente disponiveis para esse
proposito na Eletropaulo.

Os defeitos nas redes secundarias podem ser vistos de forma
analoga aos de transformadores: vantagem para o sistema
reticulado, pela continuidade praticamente absoluta do servigo
gracas a redundancia de instalagdes e presenca dos network
protectors. Entretanto, essa vantagem ndo ¢ muito significativa
em termos absolutos, pois mesmo que o tempo de localizagdo
do defeito nas demais configuragdes seja relativamente longo (a
média pode ser da ordem de 4 horas), a taxa de defeito dos
cabos subterrdneos secundarios é pequena, a zona afetada ¢
relativamente restrita e a possibilidade de instalagdo de
atendimento de emergéncia aos consumidores afetados a partir
de caixas de passagem garantem o adequado desempenho das
configuragdes radias.

VI.2 Quanto ao Desempenho Econdmico

A Avaliagdo Economica de Alternativas de Configuracdo de
Redes considerou a implantacdo das diversas configuragoes de
rede propostas, nas quais foram calculados os custos
diferenciais de cada alternativa.

Uma importante hipdtese de trabalho considerada foi a
orientacdo do estudo para a realidade das redes e cargas da
Eletropaulo, onde tradicionalmente vem sendo operado o
sistema reticulado, com todas as estruturas associadas. Assim, a
busca de uma solugdo adequada para a expansdo ou
revitalizagdo de redes que apresentam condicionantes
historicos, sem perder de vistas as possiveis alternativas de
inovagdo de padrdes. H4 portanto, que se considerar tanto
condi¢des de contorno diferentes de um estudo tedrico, cuja

aplicagdo ¢ genérica e descompromissada com estruturas
existentes, como também as possibilidades de inovagoes.

Considerando a hipdtese de trabalho citada acima, varios
elementos integrantes das redes subterrneas e correspondentes
quantitativos sdo comuns todos os tipos de configuracdes
propostas, ndo obstante haja diferengas de padrdes possiveis,
que em principio, podem ser negligenciadas numa analise
econOmica comparativa.

Foram estudadas as redes: reticulado, primario seletivo ¢ rede
hibrida, uma vez que a rede radial com recurso pode ser vista
como um caso particular do primario seletivo, desde que nao
haja limitagdo de carregamento na rede primaria, como € o caso
da Eletropaulo. Os elementos comuns e com quantitativos
semelhantes nas redes reticulado, primario seletivo e rede
hibrida , sdo ilustrados na figura a seguir:
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A diferenga estrutural entre essas 3 configuragdes estad na
capacidade transformadora com a correspondente estrutura civil
que a suporta e, nos equipamentos de manobra e protecio
associados aos transformadores, a saber: network protector e
chave de transferéncia automatica. Portanto o diferencial
econdmico  entre  essas  configuragdes ¢  definido
fundamentalmente por essas instala¢des.

Com efeito, a redundancia de transformadores existente no
esquema de sistema reticulado requer, via de regra, uma
capacidade transformadora superior a da rede em primario
seletivo e portanto também a rede hibrida.

Considerando configuragdes tipicas e também custos médios de
transformadores submersiveis, de network protectors, de
camaras subterraneas e de chaves de transferéncia; a relagao de
custo dessas instalagdes entre a configuragdo reticulado e
primario seletivo se situa em torno de 2, variando de 1,4 em
situacdes conservativas a 2,9 em condigdes mais otimistas. O
valor da diferenca entre os custos de instalacdo das duas
modalidades de configuragdo de rede, aliado as baixas taxas de
defeito das redes subterraneas, indicam que o maior nivel de
confiabilidade que a configuracdo reticulado oferece em
relagdo ao primario seletivo é compensado.

VII - REDE PILOTO



O local escolhido para a implementacdo da rede piloto
experimental ¢ uma area situada na regido do centro velho de
Sao Paulo (Praga da Sé e adjacéncias) atendida por um sistema
reticulado - network- , com 4 alimentadores atualmente
supridos pela SE Riachuelo por tensdo fora de padrao (3,8 kV),
que sera convertido para 21 kV e alimentado pela SE Miguel
Reale com as seguintes caracteristicas:

area de abrangéncia aproximada: 0,36 km?;

4200 consumidores em baixa tensio;

100 unidades transformadoras de 500 kVA ¢ 750 kVA
capacidade instalada: 56 MVA
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A figura a seguir apresenta a regido de implantagdo da rede
piloto.

Rede piloto secundaria |

VIII - CONCLUSOES

A analise técnica-econdmica das alternativas de configuracdes
de redes subterraneas permite concluir pela viabilidade da
transformagdo gradativa do sistema reticulado — network — para
a configuragdo sistema primario seletivo, constituindo o
Sistema Hibrido durante a convivéncia de ambos os tipos de
configuracdes.

Essa migragdo ¢ realizada através da radializagdo de redes
secundarias atendidas por transformadores supridos pela rede
primaria, através de chaves de transferéncia automatica. A
operagdo simultdnea dos dois tipos de configuragdes de redes
secundarias - em malha com network protectors e radiais com
protecdo convencional — atendidas pelo mesmo sistema de
alimentadores primarios se mostrou adequada.

Constatou-se a oportunidade de aperfeigoamentos nesse
sistema, que motiva desenvolvimentos futuros, tais como:

- busca de utilizagdo de fusiveis mais economicos para
protecdo de zonas sujeitas a defeitos de baixa impedancia

- nacionalizagdo de chaves de transferéncia;

- otimizagdo do carregamento dos transformadores e da
quantidade de unidades atendidas por uma s6 chave de
transferéncia;

- desenvolvimento de sistemas econdmicos de automagao e
supervisdo, integrados com a utiliza¢do de indicadores de
defeito.

Todas as configuragdes analisadas atendem os requisitos
técnicos pré-estabelecidos, ndo obstante a configuragdo com
secundario em malha - network - apresente maior nivel de
confiabilidade e custo.
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